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DIGESTIBILIDAD APARENTE DE FÓSFORO DE MATERIAS PRIMAS EN 
DIETAS PARA JUVENILES DE CACHAMA BLANCA (P1ARACTUS 
BRACHYPOMUS) Y EXCRECIÓN DE FÓSFORO REACTIVO EN EL AGUA 
DE CULTIVO. 
RESUMEN GENERAL 
El presente estudio tuvo como objetivo determinar la digestibilidad aparente 
(CDA) del fósforo de tres materias primas de origen animal (harina de sangre, 
harina de pescado y harina de carne y hueso) en dietas experimentales para 
juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus) y la excreción de fósforo 
reactivo total (FRT) en el agua de cultivo producto de la alimentación en la 
especie de estudio con estas dietas. Los resultados se presentan en dos 
experimentos. En el primer experimento se determinó los CDA de las tres 
materias primas en un diseño completamente al azar con juveniles de cachama 
blanca empleando el método indirecto del oxido de cromo y el método 
colorimétrico del ácido vanadomolybdofosforico en heces colectadas en 
tanques cónicos de 200 L. Se encontró bajo CDA del fósforo de la harina de 
sangre (6.36%) respecto de los valores CDA para las harinas de carne y hueso 
(76.69) y pescado (75.67%). Los resultados indican que la cachama blanca 
presenta mejor CDA de fósforo para la harina de carne y hueso frente a las 
otras materias primas de origen animal analizadas en el presente estudio. En el 
segundo experimento se evaluó la excreción de FRT por el método 
colorimétrico del acido ascórbíco (APHA, 1998), encontrándose mayor 
excreción de FRT para la dieta con harina de carne y que la excreción del FRT 
en cachama es proporcional a la cantidad de P presente en la dieta, alta si el 
contenido de P es alto o baja si es bajo. 
Palabras claves: Nutrición, fosforo, coeficiente de digestibilidad, fosforo 
reactivo total. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
Para la expresión del potencial productivo deseado de una especie es 
necesaria una ración adecuada a las exigencias nutricionales (Meurer et aL, 
2002) determinadas preferiblemente en forma de nutrientes digestibles (Meurer 
et aL, 2003). Como los nutrientes no están disponibles para el animal antes de 
ser absorbidos en el tracto digestivo, el valor nutricional de un alimento depende 
no solo de •sti composición química, también depende cle la digestibilidad de sus 
nutrientes; por lo anterior, el conocimiento de los coeficientes de digestibilidad 
aparente de los nutrientes de los alimentos es esencial para una correcta 
formulación de la dieta. 
Como los alimentos se han identificado como la principal fuente de nitrógeno y 
fósforo en los efluentes de acuicultura, debe realizarse investigación para 
optimizar los niveles de proteína dietatia y de fósforo para obtener buena 
sobrevivencia y crecimiento y al mismo tiempo minimizar la descarga su 
descarga como productos de excreción (Velasco et aL, 1998). Esto requiere 
trabajo en dos campos de investigación nutricional, de un lado identificar el 
requisito de P disponible para las diferentes especies de peces y de otro, 
cuantificar la proporción de P contenido en la dieta que está disponible para el 
pez (Rodehutsoord et aL, 2000). Cualquier exceso de fósforo en la dieta sobre 
el requisito mínimo para el pez será excretado (Sugiura et al., 2000a). La 
excreción de fósforo del pez o cualquier animal puede diferenciarse en tres 
categorías, a saber: a) pérdidas de P inevitables que incluso ocurren a cero 
inclusión de fósforo y qué refleja las necesidades fisiológicas del animal; b) 
contenido de fósforo no absorbible en los ingredientes del alimento, qué refleja 
limitaciones causadas por la naturaleza de la dieta y e) regulación o excreción 
homeostátic,a de fósforo, que refleja el grado en que la suplementación con 
fósforo potencialmente disponible excede las demandas del animal 
(Rodehutsoord et aL, 2000). 
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El crecimiento y la intensificación de la piscicultura en los últimos años han 
despertado el interés sobre el impacto provocado al medio ambiente por el 
alimento suministrado a los animales cultivados. El aumento de la demanda 
pública para minimizar la contaminación del agua convierte la excreción 
decreciente de fósforo por los peces, en uno de los desafíos actuales para la 
industria actúe-ola intensiva (Rodehutsald el at, 2000); por lo anterior se 
requiere conocer el efecto de los alimentos para peces sobre el agua de cultivo, 
en especial en lo relativo a los aportes de fósforo reactivo total producto de la 
excreción y de la lixiviación del alimento en el agua. 
En c,achama blanca, Piaractus brachypomus, los estudios realizados en 
nutrición han estado enfocados a determinar coeficientes de digestibilidad para 
proteína (Cyrine> et aL, 1986), proteína y energía (Torres-Agudelo y Uribe-
Hosie, 1995; Quintero y Cortes, 1991; Buzeta y Reyes, 1993, Gutiérrez y 
Vásquez, 2008), coeficientes de digestibilidad de materias primas (Hernández., 
1993), requerimientos nutricionales con aproximación ai perfil de aminoácidos 
(Beltrán-Rincón et al., 1999), determinación de las exigencias de proteína, 
grasa y carbohidratos para juveniles (Vásquez-Torres, 2001) y composición de 
una dieta de referencia sernipurificada para la evaluación de exigencias 
nutricionales en juveniles (Vásquez-Torres et al. 2002). 
Los objetivos de esta investigación fueron determinar a través de dos 
experimentos, 1) la digestibilidad aparente de fósforo de tres materias primas de 
origen animal (harina de sangre, harina de carne y huesos y harina de pescado) 
y 2) evaluar las tasas de exdreción de fósforo reactivo por uso de estas 
materias primas en dietas para juveniles de cachama blanca (Piaractus 
brachypomus). 
MATERIAL Y MÉTODOS COMUNES A LOS DOS EXPERIMENTOS 
Los dos experimentos fueron desarrollados en las instalaciones del Instituto de 
acuicultura de la Universidad de los Llanos utilizando la sala de bioensayos y el 
laboratorio de análisis bromatológico del Laboratorio Experimental de 
Alimentación y Nutrición de Peces —LEANP del IALL-Unillanos localizado en la 
ciudad de Villavicencio (Meta), Colombia (4"04"24 N 73"34"56" O). 
Fueron evaluados los ingredientes harina de sangre (HS), harina de pescado 
(HP) y harina de carne y hueso (HCH) los cuales fueron proporcionados por una 
empresa comercial de alimentos concentrados para animales. 
Como base de las dietas experimentales fue utilizada la Dieta Referencia 
Semipurificada (DRS) desarrollada por Vásquez-Torres (2002) (Tabla 1). 
Tabla 1. Composición de ingredientes de la Dieta Referencia Semipurificada 
INGREDIENTES (9/1009 dieta) 
Caseinall)  33,3 
Gelatina(2)  3,4 
Dextrina 40,0 
Alfa celulosa 10,1 
Carboximetil celulosa (CMC) 4,0 
Aceite de pescado 2,4 
Aceite de maíz 2,4 
Premezcla de vitaminas(3)  0,2 
Premezcia de minerales(4)  0,1 
Premezcla de macrominerales(5)  4,0 
Acido ascórbico (StayC-35) 0,1 
Composición analizada: MS 93%; PB 86,42%; lípidos 2,29%, cenizas 3,66%; ME (% PB): 
Met 2,91,Lis 8,06, Treo 4,14, Arg 3,43, l-leu 5,02, Leu 9,34, Val 6,54, His 3,10, Fen 5,02. 
Composición analizada: MS 91%; PB 94,02%; ME (% PB): Met 0,92, Lis 3,81, Treo 1,87, Am 
1 Ç9 I 1()9 \ /al 9 17 Pío (179 Cpn (17 w ; • 
Rovimix Vitaminas lab. Roche S.A : Vit A 8.0106 Ul, Vit D3, 1.81106 Ul, Vit E 66.66g, Vit 
61 6,66 g, Vit 62 13,339, Vit 666,66 g, Pantotenato de Ca 33,33g, Biotina 533,3 mg, Ac. Fólico 
2,66 g, Ac. Ascórbico 400,0 g, Ac. Nicotínico 100.0 g, Vit B12 20,0 mg, Vit K3 6,669, vehículo csp 
1,0 kg. 
Premix microminerales ® Lab. Roche S.A.: Composición por 100 g: Magnesio 1,0, Zinc 16,0, 
Hierro 4,0, Cobre 1,0, lodo 0,5, Selenio 0,05. Cobalto 0,01. 
Composición por 100 g de mezcla: Ca(H2PO4) 13,69; Lactato de Ca 34,859; 2Mg304,7 
H20, 13,2 g; KH2PO4 24.g; Naa 4,5 •g; 0.015" g, r' in 9,335 g. 
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Para cada ingrediente investigado fue elaborada una dieta compuesta por 
69.5% de dieta de referencia Semipurificada (DRS) (Tabla 1), 0.5% de óxido de 
cromo (marcador inerte) y 30% del ingrediente en estudio (Tabla 2). 
Tabla 2. Proporciones de componentes principales de las dietas experimentales 
Dietas experimentales 
(gil 009 de dieta) 
1 2 3 
Dieta referencia (DRS) 69,5 69,5 69,5 
Óxido de cromo 0,5 0,5 0,5 
Harina de sangre (HS) 30 
Harina de pescado (HP) 30 
Harina de carne y hueso (HCH) 30 
Para la elaboración de las dietas todos los ingredientes fueron molidos 
finamente, mezclados y procesados en microextrura (Exteeo®, Riberáo Preto - 
Brasii). Posteriormente fueron secadas y almacenadas en bolsas plásticas bajo 
refrigeración hasta su uso. De cada dieta experimental fueron preservadas 
muestras para los análisis de verificación de composición proximal y de niveles 
de oxido de cromo y de fósforo. 
Los detalles metodológicos de cada experimento se describen más adelante en 
el aparte de materiales y métodos de cada uno de ellos. 
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EXPERIMENTO 1 
D1GESTIBILIDAD APARENTE DE FÓSFORO DE MATERIAS PRIMAS DE 
ORIGEN ANIMAL, PARA JUVENILES DE CACHAMA BLANCA (PIARACTUS 
BRACHYPOMUS). 
RESUMEN 
Se determinaron los coeficientes de digestibilidad aparente del fósforo de tres 
materias primas de origen animal en dietas experimentales para juveniles de 
cachama blanca (Piaractus brachypomus). Los ingredientes evaluados fueron 
harina de pez, harina de sangre y harina de carne y hueso. Se utilizó un diseño 
completamente al azar con juveniles de cachama blanca, alimentadas hasta 
aparente saciedad dos veces al día por 6 días en tanque rectangular. En el 
séptimo día, se ubicaron aleatoriamente 10 animales, en tanques cónicos 
(biomasa aproximada de 1880 gr). En el momento de la recolección, las llaves 
de los tanques cónicos se abrieron para iniciar la recolección de las heces, en 
intervalos de una hora. Este proceso se repitió por cuatro semanas, evaluando 
una dieta experimental cada semana. Las heces colectadas fueron 
deshidratadas, pulverizadas y refrigeradas para su posterior análisis. El fósforo 
presentó valores altos en las materias primas harina de carne y hueso (1,25%) 
y harina de pescado (0,83 %) respecto de la harina de sangre (0,26%) y en las 
dietas experimentales fue mayor en la dieta con inclusión de harina de carne y 
huesos (0,81%) respecto de los. valores para las dietas con harina de pescado 
(0,57910) y con harina de sangre (0,40%). Se encontró bajo CDA dei fósforo de id 
harina de sangre (6,36%) comparado con CDA de las harinas de carne y hueso 
(76,69) y de pescado (75,67%). Los resultados indican que la cachama blanca 
presenta mejor COA de fósforo para la harina de carne y hueso frente a las 
otras materias primas de origen animal analizadas en el presente estudio. 
Palabras clave: cachama blanca, nutrición de peces, cultivo de peces, fósforo 
digestible, acuicultura. 
ABSTRACT 
Coefficients were determined for the apparent dioestibility of phosphorus round 
in three primary materials of animal origin used as experimental diets for young 
white cachama (Piractus brachypomus). The ingredients evaluated were fish 
meal, blood meal, and meat and bone meal. A randorn distribution was used on 
the white cachama young, fed until apparent satiety twice a day for 6 days inside 
a rectangular tank. 10 animals were randomly selected and placed in conical 
tanks on the seventh ciay (with an approxirnated biornass of 1880 gr. At the 
moment of collecting samples, the taps in the tanks were opened in arder to 
collect the fecal matter, in one-hour intervals. This process was repeated for four 
weeks, one of each experimental diet being evaluated each week. The coliected 
fecal matter was dehydrated, pulverized and refrigerated for later analysis. 
Phosphorous content was high in the meat and bone meal material (1,25%) and 
fish mea; (0,83%) competed to biood meai (0,26%) and higher in me 
experimental diets containing meat and bone meal (0,81%) compared to levels 
found in the diet containing fish meal (0,57%) and blood meal (0,40%). A low 
CDA of the phosphorous in blood meal was found (8,36%) compared to the 
CDA values found in the meat and bone (76,69%) and fish (75,67%) meals. 
Results indicate that white cachama presents a better phosphorous CDA for the 
meat and bone meal competed to the other animal-derived pdrnary matedels 
analyzed in this study. 
Words key: white c-achama, nutrition of fish, ctiitivation of fish, apparent 
digestibility of phosphorus, aquaculture. 
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INTRODUCCIÓN 
El fósforo en un importante nutriente mineral para los peces, siendo un 
componente esencial del sistema esquelético y participando activamente en los 
prncesns de transformación de energía y metabolismo celular innigypnrin la 
síntesis de ácidos nucleicos, fosfolípidos y algunas enzimas (Tacon, 1990; 
NRC, 1993). Aunque los peces pueden absorber las sales de fósforos solubles 
a través de la piel, las aletas y las branquias, la concentración de fósforo en 
agua dulce y en agua de mar es baja (Tacon, 1990; NRC, 1993), razón por la 
cual la fuente principal de fósforo para las especies acuáticas es el alimento 
(Weerasinghe et aL, 2001; Roy y Lall, 2001). La digestibilidad del fósforo de los 
alimentos es variable y su inclusión en raciones tomando en cuenta solamente 
St nanaCa:la piC% tarriesg ar -! r~r•W "—Sn  1-4WianimalkrieeraGingh9 et 
2001). La forma química en la cual el fósforo es encontrado en los alimentos 
influye en la eficiencia de su utilización. El contenido de fósforo de los 
ingredientes de los alimentos para peces es altamente variable, algunos 
ingredientes contienen cantidades limitadas de fósforo (ej: 0.3% P en harina de 
sangre) y otros tienen niveles muy significativos (4% - 5% P en harina de carne 
y harina de hueso) (Cho y Bureau, 2001). El fósforo contenido en compuestos 
orgánicos como los fosfolipidos y los ácidos nucleicos presentan alta 
digestibilidad aparente. La digestibilidad del fósforo contenido en el hueso 
(apatita) es variable entre las especies de peces y depende principalmente del 
pH del estómago del animal (1311, 1991; Sugiura et al., 1999). Para trucha 
arcoíris, un pez con un estómago verdadero que presenta digestión ácida, el 
coeficiente de digestibilidad aparente del fósforo del hueso, puede estar entre el 
A not. (101 C I rla 
-v.. As y rie 1/4,11 /O. ,aparent...9 fi 1554: 11111.9.50 
más bajo en peces agástricos como la carpa (Ogino et al., 1979; Lall, 1991). La 
tilapia y los salmónidos utilizan el fósforo presente en la harina de pescado más 
eficientemente que la carpa y el bagre de canal (NRC, 1993). Ogino et st 
(1979) reportan que el coeficiente de digestibilidad aparente del fósforo de la 
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harina de pescado blanco fue del 10% — 26% para carpa común, siendo del 
60% - 72% para trucha arcoíris; para tilapia del Nilo Kóprücü y Ozdemir, (2005) 
reportan 27,8% para harina de anchoa, 28,2% para gluten de maíz y 30,1% 
para harina de soya. El fósforo de las fuentes proteicas de origen animal es, en 
su mayor parte, de origen orgánico y presenta alta disponibilidad. 
En la literatura no se encontraron reportes sobre digestibilidad del fósforo de 
materias primas de uso común en la elaboración de raciones comerciales para 
especies tropicales de agua dulce como la cachama. Por tal razón se realizó 
este estudio que tuvo corno objetivo determinar la digestibilidad aparente de 
fósforo de tres materias primas de origen animal, harina de sangre, harina de 
pescado y harina de carne y hueso en juveniles de cachama blanca (Piaractus 
brachypomus). 
MATERIALES Y MÉTODOS. 
Se utilizaron 90 juveniles de cachama blanca (Piaractus brachypomus, Cuvier 
1818) con peso medio de 187,82 ±13,45g los cuales fueron sometidos a un 
periodo de aclimatación de siete días en tanque rectangular de 12 m2 
alimentándolos diariamente hasta aparente saciedad dos veces al día a las 8:00 
y 16:00 durante 6 días; las pruebas de digestibilidad se desarrollaron en nueve 
tanques de fibra de vidrio de 20C) litros cada uno, con fondo cónico, (sis(ema 
Guelph modificado), los cuales eran abastecidos con flujo de agua proveniente 
de un sistema cerrado de recirCulación que contaba con un filtro mecánico y 
cuatro biofiltros en serie para remover partícuias en suspensión y desechos 
nitrogenadas producto del metabolismo. Cada tanque tenía un recambio de 
agua a una tasa de 2 Umin y estaban provistos con un sistema de aireación 
permanente para mantener niveles de oxigeno en nivel cercano a 60% de 
saturación. Después del periodo de aclimatación, los peces se distribuyeron en 
grupos de 10 animales por tanque cónico (biomasa de 1880 gr por tanque) para 
la colecta de heces. A- partir de la octava hora después de la alimentación 
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matutina, tiempo de tránsito intestinal determinado en experimentos previos, se 
inició la colecta de heces; el material se dejó sedimentar en los colectores 
ubicados en el cono del tanque retirándolo a intervalos de una hora durante 12 
horas. Este proceso se repitió por cuatro semanas, evaluando una dieta 
experimental cada semana. A las heces colectadas se les eliminó el exceso de 
agua, se deshidrataron en horno a una temperatura de 45°C por 24 horas 
(Inmetalgas Ltda). Posteriormente fueron pulverizadas en micromolino 
(Scienceware) y almacenadas bajo refrigeración para los análisis de 
composición química. 
Los ingredientes, las dietas experimentales y las heces fueron evaluadas para 
composición proximal según la metodología general descrita por la Asociation of 
Official Agricultura; Chemists (AOAC, 1995), determinación de niveles de óxido 
de cromo por el método de digestión ácida propuesto por Furukawa and 
Tsukahara, (1966) y contenido de fósforo por el método colorimétrico del ácido 
vanadomolybdotbsforico (AOAC, 1995) a partir de una alícuota de muestra 
utilizando la formula de la ecuación de regresión de una curva de calibración 
previamente elaborada. 
El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de fósforo en las dietas 
experimentales se calculó con base en la fórmula propuesta por Nose, (1960). 
  
CDAP% = 100 - %Cr203 D 
 1  x % Fósforo H 
%Cr203 HJ % Fósforo D 
 
Donde: 
CDAP% = Coeficiente de digestibilidad aparente de fósforo. 
%Cr2Os O = Porcentaje de oxido de cromo en la dieta. 
%Cr2Os H = Porcentaje de oxido de cromo en las heces. 
% Fósforo H = Porcentaje de fósforo en las heces. 
% Fósforo D = Porcentaje de fósforo en la dieta. 
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El coeficiente de digestibilidad aparente (COA) de fósforo en la materia prima de 
origen animal evaluada se calculó con base en la siguiente fórmula (Forster, 
1999; Bureau and Hua, 2006): 
CDAP% ingrediente = ((CDA dt exp. x %P exp)-(a x %P dt ref x CDA dtref)) 
(b x VoP ingr) 
CDA dt exp. = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta experimental evaluada. 
dt exp = % de fósforo de la dieta experimental evaluada. 
a = proporción de la dieta de referencia en la dieta experimental. 
%P dt ret = % de fósforo de la dieta de referencia. 
CDA dt ref. = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta de referencia. 
b = proporción de la materia prima en la dieta experimental 
%P ingr = 'Yo de fósforo de la materia prima evaluada. 
Se utilizó un diseño experimental con una distribución completamente aleatoria 
con 3 tratamientos (dietas experimentales) y tres réplicas por tratamiento (tres 
tanques cónicos por réplica). Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis 
de varianza (5 % de probabilidad) y cuando se observaron diferencias 
significativas se aplicó un test de comparación múltiple de medias de Tukey con 
un nivel de significancia del 5%. Los análisis estadísticos fueron realizados 
usando el programa de estadística SAS (Statistic Analysis System) Vers.9.0 for 
Windows. 
RESULTADOS 
En la tabla 3 se resumen los resultados de composición proximal de las 
materias primas investigadas y de dietas experimentales incluyendo la dieta de 
referencia semipurificada. El contenido de fósforo fue alto en HCH y HP y bajo 
en la HS y en las dietas oxnPrimPrdnies dichnQ. rnntonirlee, ~tuvieron l2 
misma tendencia. 
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Dietas 
tylS 
% PB EE Ceniza 
1. 
(kcal/kg) 
% de la materia OCL C 
Tabla 3. Composición proximal de las materias primas y de las dietas 
experimentales. 
Harina de Pescado 
Harina de Carne y Hueso 
Harina de Sangre 
Dieta Referencia (DRS) 
Dieta con HP 
Dieta con HCH 
Dieta con HS 
91.3 
90,4 
93.9 
89,7 
88,2 
83,5 
82,1 
24,5 3,4 6,2 
55,3 16,2 12,4 
78,0 5,9 6,0 
32,1 2,7 3,9 
29,4 3,4 4,8 
39,2 6,7 6,5 
45,5 3,6 4,7 
0,83±0,12h  
1.25±0.04a 
0,26±0,030 
0,49±0,10h  
0,57±0,02h  
0,81±0,07a 
0,40±0,03h  
4875,2 
5756.5 
5302,8 
4461,5 
4710,4 
4705,7 
4780,4 
MS = materia seca; PB = proteína bruta; EE = extracto etéreo EB = Energía bruta, determinada 
en bomba cabrimétrica (PAPP, 121 EA, USA). fr?=3). 
Los resultados de digestibilidad aparente de fósforo de las dietas 
experimentales y de los ingredientes se presentan en la tabla 4. En las dietas 
experimentales os CDA variaron entre 65% y 783go con diferencias 
estadísticamente significativas (P<0,05), mientras que los CDA del fósforo en 
las materias primas mostraron diferencias significativas, siendo el de HS 
significativamente menor (P<0,05) que el de las harinas de pescado y de carne 
y huesos, las cuales fueron iguales entre si (P<0,05). 
Tabla 4. Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de P para las diferentes 
dietas experimentales y materias primas. 
Dieta Referencia 
Dieta Harina de pescado 
Dieta Harina de Carne y Hueso 
Dieta Harina de sangre 
CDA fie P 
de la dieta (70) 
74,84±0,05h  
78,09±1 ,61a 
67,20±0,61c 
65,41±0,75d  
cnA .14 p 
del ingrediente(%) 
75,67±0,83a 
76,69±0, 78a 
6,36±1,02h  
*Ingrediente en la dieta experimental (Harina de pescado, Harina de carne y hueso, Harina de 
sangre). Vaiores de la misma columna con diferentes letras son estadísticamente diferentes. 
(Tukey, p<0,05) n=3. 
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Los valores de las variables fisicoquímicas del agua fueron, respectivamente, 
7,28±0,1 para pH, 24,7±0,6 °C para temperatura y 6,8±0,2 mg/L para oxígeno 
disuelto. 
DISCUSIÓN 
La hiOrilSperlihilidM rftcl un elemento es el factor que afecta Pl velar (10 Inc 
requerimientos dietarios de un animal (Shearer, 1995), siendo importante 
conocer la del fósforo, en particular, para formular dietas de bajo impacto 
ambiental; la raciones deben incluir niveles de fósforo altamente disponible sin 
exceder los requerimientos para la especie a la que se le suministra (Pimentel-
Rodrigues, A. y Oliva-Teles, A. 2007). En trucha arcoíris, la eficiencia de la 
utilización del íóbiui u es máxima cuando la concentración dietaria es menor que 
los requerimientos y decrece con valores más altos de los requeridos 
(Rodehutscord, 2000). Basado en estas premisas es importante conocer la 
concentración de fósforo de las materias primas a emplear en la formulación de 
una dieta e igualmente su biodisponibilidad con el fin de lograr niveles que 
garanticen eficiencia nutricional y sostenibilidad ambiental, evitando 
formulaciones que excedan o que sean deficientes en cuanto a satisfacer los 
requerimientos de fósforo de cada especie en particular. 
La mayoría de formulaciones comerciales comúnmente incluyen materias 
primas de origen animal con el fin de garantizar los niveles de proteína 
requeridos por la especie, sin embargo con respecto al fósforo, en estas 
materias primas buena parte del fósforo que contienen se encuentra haciendo 
parte de hidroxiapatita o como fosfato ifiCáleiCO, compuestos que presentan 
baja solubilidad y en consecuencia, bajos valores de biodisponibilidad. En el 
presente estudio se observó que el contenido de fósforo de las materias primas 
varió según su origen; 1,25% CM id i Idl II Id de (.2rne y hueso, 0,83% eh la harina 
de pescado y 0,26%, en la harina de sangre. 
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El CDA del fósforo en las dietas experimentales fue mayor para la dieta con 
harina de pescado respecto de las demás dietas experimentales. Sin embargo 
el interés del presente estudio se centra en el análisis de la digestibilidad del 
fósforo de los ingredientes de origen animal evaluados y no en el fósforo de la 
dietas experimentales; tomando en consideración queestas Mentan con una 
fuente adicional de de fósforo, incluida en la dieta referencia. 
Al analizar los resultados de los CDA del fósforo de las materias primas 
evaluadas, se encontró que para la HCH que contenía 1,25% de P en la materia 
prima, el CDA fue de 76.69%, muy superior al observado para trucha arcoíris 
por Hua y Bureau (2006) con un CDA de 48,2% y 3,5% de P en la materia 
prima), y por Sugiura, et al. (2000) (27% de CDA y 2,2% de en la materia 
prima). 
Para :a crin 0,83% da fásfora en la rnateda prima y CDA Cabe 75,6TX) 
observado en este experimento, los valores fueron superiores a los reportados 
por NRC (1993) de 60% para bagre de canal y de 15— 24% para carpa ya los 
de Pimentel-Rodríguez, y Oliva-Teles. (2007) para trucha arcoíris (CDA de 
49,2%, 63,3%, 55,4%, 56,6% y 62,3%) quienes analizaron diferentes harinas de 
pescado; comparando con los resultados de Manríquez (1994) quien evaluó 
harina de pescado deshuesada en salmones (CDA del fósforo de 85,46%, con 
1,3% de fósforo en la materia prima) los valores aquí observados fueron 
menores. 
El CDA observado para la HS evaluada fue de 6,36% con un contenido de 
fósforo 0,26%, el cual es inferior a los reportados por Manríquez (1994) para 
salmones (CDA del fósforo de 85,46%, con 1,3% de P en la materia prima) y 
por Sugiura et a!, (2000a) para trucha arcoíris (mayor de 95% para una HS con 
qt-tne'tnfl, 
 tinfm•-••-• nnnIn run th-•nr.nrIn t ...c., a :té aO a.jesjs ktivE n.o UChir.Tinas... iO 
presencia del fósforo en la dieta pero si de su disponibilidad, lo cual sustenta los 
resultados obtenidos en el presente estudio, para HCH y HP su disponibilidad 
es mayor respecto de la HS la cual presenta bajo coeficiente de digestibilidad, 
lo que se puede explicar de acuerdo a lo planteado por Riche, M. (1996), quien 
n 70/ 
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considera que la disponibilidad del fósforo de las dietas con HS se puede ver 
afectada por elementos ligados al fosforo endógeno, enmascarando su 
aparente disponibilidad. 
Según Steffens (1987) el fósforo presente en los ingredientes de origen animal 
se presenta principalmente en forma inorgánica rnmn hidrnxiapatita, 
componente estructural de los huesos, con baja disponibilidad; a menos que 
sean digeridos en medio ácido. Los CDA del fósforo de HP y HCH para 
cachama blanca se ajustan a lo esperado, es decir altos valores, tomando en 
cuenta que por poseer estómago la especie realiza su digestión en medio ácido, 
situación que le permite ser más eficiente en la digestión y absorción del fósforo 
de materias primas que contienen el fósforo en la forma de hidroxiapatíta. 
Al comparar los resultados de la presente investigación con los obtenidos en 
otros trabajos se deja en evidencia que no solo son diferentes los valores 
nutricionales de una materia prima determinada, sino que al evaluar la 
digestibilidad del fósforo de una misma materia prima en una especie y en 
diferentes edades o en diferentes especies y en diferentes edades y 
condiciones de cultivo, las proporciones y los CDA pueden variar, aunque las 
observaciones se hagan en animales que presentan estómago y por tanto 
realicen su digestión en medio ácido. Tales diferencias en los resultados 
reportados por diferentes investigadores (Hua, y Bureau,2006; Sugiura et al, 
2000a; NRC, 1993; Pimentel-Rodríguez y Oliva-Teles, 2007) pueden ser 
atribuidos a las variaciones en la composición de los ingredientes, al 
procesamiento de las raciones al nivel del nutriente en la ración o aún al 
tamaño de los peces (Quintero, 2008); también influyen la calidad, el sistema de 
obtención y procesamiento de las materias primas, que son factores que 
además afectan ampliamente la composición de una radón. 
De acuerdo con Quintero (2008), los valores de los minerales disponibles 
(digestibles) deben ser analizados cuidadosamente, pues diversos factores 
pueden afectar sustancialmente los resultados. Según Jongbloed y Kemme 
(1990) los principales factores relacionados con el aprovechamiento del P en 
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animales pueden ser clasificados así: a) especie, sexo, edad, estado fisiológico, 
salud e individuo. b) fuente mineral como pureza, concentración de otros 
minerales, proceso de producción, técnicas físicas e químicas aplicadas, fuente 
original del material, presencia de aniones o cationes y presencia de complejos 
orgánicos. c) en la dieta, factores como cantidad de mineral incluido, relación 
entre minerales (Ca:P y Na:ri), niveles de vitaminas (vitamina D), niveles de 
proteína, grasa, fibra e enzimas (fitasa). d) Factores relativos con la tecnología 
de procesamiento aplicado a la dieta como grado de molienda de los 
ingredientes, peletización o extrusión, entre otros, e) iviéludo de evaluación en 
función del mineral de referencia, criterio de respuesta, nivel de 
suplementación, modelo de evaluación, periodo de adaptación y de evaluación. 
Un adecuado periodo de adaptación es fundamental antes de la colecta de las 
heces y de los métodos de colecta y procesamiento de las materias fecales, 
propiamente dichas, lo cual hace diferencia en lo resultados finales (Quintero, 
2008). 
Se puede concluir que para cachama la mejor digestibilidad, dentro de las 
harinas de origen animal evaluadas en el presente estudio, fue la de la HCH y 
que esta especie presenta CDA de fósíuio relativamente altos respecto de otras 
especies lo cual puede indicar que es más eficiente en la digestibilidad y 
biodisponibilidad del fósforo por sus características digestivas, ya que presenta 
estómago con proceso de digestión en medio ácido. 
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EXPERIMENTO 2 
EXCRECIÓN DE FÓSFORO REACTIVO TOTAL EN JUVENILES DE 
CACHAMA BLANCA (PIARACTUS BRACHYPOMUS) ALIMENTADOS CON 
DIETAS EXPERIMENTALES CON MATERIAS PRIMAS DE ORIGEN ANIMAL. 
RESUMEN 
Se realizó un estudio con el objetivo de evaluar la excreción de fósforo reactivo 
total (FRT) en rachnma blanca alimentada con dieta de referencia con inclusión 
de una materia prima de origen animal. En el estudio fueron evaluadas 4 dietas 
experimentales con 30% de inclusión de harina de sangre, harina de pescado, 
harina de carne y hueso y dieta de referencia. Se utilizó un diseño 
completamente aleatorizado con 64 cachamas blancas (220,96 ±13,9g) 
alimentadas hasta aparente saciedad con dieta experimental a las 8:00 y 16:00 
h por siete días. Después de alimentar los peces a las 8h con la dieta 
experimental (día 7), 12 peces se distribuyeron en cuatro acuarios de vidrio a 
una densidad de 9,47 -±0,26 g/L. tOril0 una muestra de agua (Ái00 rrd) de 
cada acuario en botellas oscuras al colocar los animales en los acuarios y cada 
dos horas por 24 horas, preservándola en frío para el posterior análisis de FRT 
por el método colorimétrico del acido ascórbico (APHA, 1998). Los datos 
obtenidos se evaluaron por análisis de VARIANZA y cuando existió diferencia 
significativa se aplicó un test de comparación múltiple de medias de Tukey. Se 
encontró que hubo mayor excreción de FRT (56,54 ±6,98 mgKg4PCdía-1) 
(p<0,05) para la dieta con harina de carne y hueso, seguida de la dieta con 
harina de pescado (16,40 ±4,02 mgKg 1PCdía 1), y se comprobó que a mayor 
contenido de fósforo en la dieta mayor es la excreción, la cual tiende a disminuir 
con el paso de las horas hasta acercarse o alcanzar los niveles basales de 
excreción de FRT. Los resultados indican que la cachama blanca presenta 
mayor excreción de FRT al alimentarlas con dietas con contenidos altos de 
rn+e'r,r4r 4n ‘22-LLX2,1---: !"•-• n r°1-‘ meney cuanuo LA.21iLL.« evairo UN. iLiLaiL21 L.2 L2N-2 taz IL•Ji1/421L/ zu, y ni t 
dietas son menores o cercanos a 0,5%. 
Palabras clave: cachama blanca, nutrición de peces, cultivo de peces, impacto 
ambiental, fósforo, acuicultura. 
ABSTRACT. 
A study was carried out with the objective of evaluating the excretion of (total 
reactive phosphorus (TRP)) in white cachama fed un a referential diet including 
primary ingredients of animal origin. 4 experimental diets with a 30% proportion 
of blood meal, fish meal, meat and bone meal and the reference diet were 
evaluated in the study. A completely randomized method was used on 64 white 
cachamas (220,96 ±13,9g) fed until apparent satiety with one of the 
experimental diets at 8:00 and 16:00 ri for seven days. Atter feeding the fish at 
8h with the experimental diet (day 7), 12 fish were distributed in four glass 
aquariums at a density of 9,47 ±0,26 gil_ A water sample was taken (100 mi) 
from each aquarium using dark bottles at the onset of placing the animals inside 
and every two hours atter for the following 24 hours, preserving the samples by 
rofrigorotion fnr inter nnahric TRP. Tho Hnto nhtnined was evaluated using 
analysis of variance and when significant differences were measured, a Tukey 
multiple comparison test was utilized. It was determined that the greatest 
amount of TRP excretion (56,54 ±6,98 mgKg-1PCdía-1) (p<0,05) occurred when 
using the meat and bone meal diet , followed by the fish meal diet (16,40 ±4,02 
mqKq-1PCdía-1), and it was determined that a higher phosphorus content in the 
diet yielded a higher excretion, which tends to diminish as time elapses until 
nearing or reaching base levels of TRP excretion. The results indicate that white 
cachama presents a higher excretion of TRP when being fed en a diet with high 
phosphorus content (>0,5%) and lower excretion when phosphorus content of 
the diet are less than or closer to 0,5%. 
Words key: white cachama, nutrition of fish, cultivation of fish, environmental 
impact, phosphorus, aquaculture. 
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INTRODUCCIÓN 
Los alimentos se han identificado como la principal fuente de nitrógeno y fósforo 
en los efluentes de acuicultura, razón por la se justifican investigaciones que 
permitan optimizar los niveles de proteína y fósforo dietarios para lograr buena 
sobrevivencia, máximo crecimiento y al mismo tiempo, mínima descarga de 
nitrógeno y fósforo al agua (Velasco, et aL, 1998). La actividad acuícola le 
aporta fósforo a: agua por diferentes vías: directarnente a partir del alimento 
suministrado pero no consumido, del alimento consumido pero no absorbido en 
el intestino que es eliminado con las heces (fracción no digestible), por 
excreción endógena (Lel', 2002- in 754) derivada del metabolismo basa' que 
refleja las necesidades fisiológicas de los animales y por excreción en el 
proceso de regulación homeostática cuando el nivel corporal de este mineral 
excede las HeUeSiUdUCS del animal (RULlehuiscold, et aL, 2000). Se ha 
demostrado que cualquier exceso de fósforo en la dieta, superior al 
requerimiento determinado para cada especie de pez, normalmente es 
eliminado por excreción ya que este mineral no puede almacenare en altas 
proporciones en los tejidos del cuerpo (Sugiura, et aL, 2000a). 
El crecimiento y la intensificación de la piscicultura en los últimos años han 
despertado interés sobre el impacto provocado por esta actividad al medio 
ambiente. Po otro lado el aumento de la demanda pública para minimizar la 
contaminación del agua ha creado la necesidad de disminuir la descarga de 
losiolo por los peLeb y se ha constituido en uno de los desafíos actuales para 
la industria acuícola intensiva (Rodehutscord, et aL, 2000); por esta razón es 
necesario determinar el efecto de las raciones sobre la calidad del agua de 
cultivo, en particular sobre los aportes de fósforo reactivo total producto de la 
lixiviación del alimento, de las heces en el agua y de la excreción propiamente 
dicha. 
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Los peces tienen requerimientos de fosforo en razón a que este mineral es el 
componente fundamental del sistema estructural del cuerpo (esqueleto), 
participa en ei metabolismo intermediario de carbohidratos, jipidos y 
aminoácidos (ATP, coenzimas) y es componente del material genético (ADN y 
ARN) (Lovell, 1989). Una carencia de fósforo en la dieta se traduce en una 
disminución del crecimiento esquelético y del peso (Guillaurne et aL, 2002) y en 
el caso de excesos, aunque no hay efectos directos sobre el desempeño del 
animal, solo una pequeña parte es almacenado en los tejidos (corazón, hígado, 
riñón, musculo y sangre) y el resto es excretado básicamente por vía renal 
(90%) (La!!, 2002) causando eutrofizadón y deterioro de la calidad del agua 
(Coloso, et aL, 2003). Los alimentos comerciales para peces generalmente 
contienen fósforo en exceso debido a que este mineral está presente 
prácticamente en todos los ingredientes utilizados por la industria de los 
balanceados, tanto en las formas inorgánica orgánica (Quintero, 2008). Según 
Da Silva y Cozzolino (2007) en el intestino de los peces el ÍÚSÍtJUJ inorgánico es 
rápidamente absorbido y posteriormente es excretado con la orina cuando los 
niveles corporales superan sus exigencias y capacidad de almacenamiento. 
El fósforo en los efiuentes de la acuicultura puede controlarse a través de 
métodos nutricionales que reduzcan el fósforo en los residuos metabólicos, en 
los desperdicios por baja absorción y también diseñando métodos que mejoren 
el manejo de las aguas residuales. Mediante manejo nutricional es posible 
reducir los niveles de fosforo en el alimento y/o mejorar la absorción de este 
mineral por el pez (Riche y Brown, 1996; Sugiura et al., 1999). En el agua el 
fósforo particulado, presente en residuos de alimento no consumido o en las 
heces, se precipita bastante rápido al fondo de los estanques, de donde puede 
ser removido relativamente fácil retirando periódicamente los sedimentos. En 
contraste, el fósforo soluble (excretado vía renal) y en partículas menos densas 
que permanecen suspendidas durante mucho tiempo en la columna de agua, 
no puede retirarse fácilmente (Coloso et aL, 2003) como ha sido corroborado a 
través de estudios enfocados en el efecto de la dieta sobre la proporción de 
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fósforo soluble en el efluente usando dietas que contienen altos contenidos de 
P disponible (Ketola y Richmond, 1994; Rodehutscord et al., 2000; Sugiura et 
dl., 2000a, 2006, Coloso et aL, 2001, Reid y Moccia, 2006). 
Coloso et al., (2001) consideran que la excreción de fósforo soluble ocurre 
cuando el fósforo disponible en la dieta se encuentra por encima de los niveles 
requeridos yío cuando ios mecanismos de absorción intestinal y reabsorción 
renal se encuentran saturados. La tasa de absorción intestinal de P decrece con 
el aumento de los niveles en la dieta (Avila et aL, 2000), sugiriendo que la 
eficacia del sistema de transporte tia l'obráis) para retener lósibiu dietario puede 
afectarse negativamente cuando los niveles en la dieta son muy altos. 
La medición de la concentración de fósforo a través de la colección de muestras 
de agua, es el principal procedimiento de n'unible() en IjiiiiIVUS de peces en 
jaulas y en estanques en tierra (Boyd et aL, 2001; Yan, 2005) y permite medir 
las variaciones de la concentración de fósforo en periodos diarios de 24 horas 
(Ballestrazzi et al., 1998; Coloso Si al., 2001, 2003; Sugiura et al., 2006; 
Abimorad et aL, 2008a,b.) o en periodos más codos (Bureau y Cho, 1999). El 
modelo de excreción de fósforo se ha descrito para trucha arcoiris 
Oncottlynchus inykiss (Meciale, et aL 1998; Sugiura et aL, 2000b; Coloso et 
2001, 2003; Dosdat et al., 1998) y también para algunos otros peces no 
salmonidos (Ballestrazzi et aL, 1998; Kibria et al., 1998; Sumagaysay, 2003). La 
comparación de estos estudios es difícil debido a las diferentes prácticas de 
alimentación, las dietas experimentales, los sistemas de cultivo y los objetivos 
particulares de cada estudio, haciendo difícil extrapolar los resultados de estos 
estudios a sistemas de producción, en donde se usan dietas comerciales (Reid 
y Moccia, 2006). Para la cachama blanca, que es la especie en estudio, no hay 
reportes en la literatura respecto a este tema por lo que el presente experimento 
se realizó con el objetivo evaluar la excreción de fósforo reactivo total de 
juveniles de cachama alimentados con dietas experimentales con alto y bajo 
contenido de fosforo apodado por materias primas de origen animal. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Este experimento fue desarrollado utilizando 64 juveniles de cacharna blanca 
(Piaractus brachypomus) con peso medio de 220,96 ±13,9g los cuales fueron 
sometidos a un periodo de aclimatación a las condiciones de laboratorio en un 
tanque rectangular de 12 m2 alimentándolos con las dietas experimentales 
hasta aparente saciedad, dos veces al día (8 y 16 h) durante siete días; al 
séptimo día después de la alirnentac-ion (in iPS A M e rlich-jho avarnn 
aleatoriamente en cuatro acuarios de vidrio con 70 L de agua, a una densidad 
media de 9,47 ±0,26 g/L (3 peces por acuario) este procedimiento se repitió 
cuatro veces utilizando un total de 12 animales por tratamiento. 
Los acuarios poseían un sistema de aireación continua y temperatura 
controlada con termostatos. Se midió el oxígeno disuelto (OD), la temperatura 
(°C) y pH antes de colocar los animales en los acuarios y después de 24 horas; 
igualmente se tomó una muestra de agua (100 mi) de cada acuario en botellas 
oscuras de 220 mi, al momento de colocar los animales y después cada dos 
horas por 24 horas; las muestras fueron refrigeradas a 4 °C para su posterior 
análisis. Este proceso se repitió por cuatro semanas, evaluando una dieta 
experimental cada semana. 
La determinación de 'la concentración de P-Reactivo Total (FRT) en el agua se 
realizó por él método nolorimetrico del acido aSrilrbien (APHA, 'una). Para 
estimar la descarga de nutrientes en relación al peso de los animales, los 
valores de FRT excretados fueron expresados en mg kg
-1  peso corporal. 
Se utilizó una distribución completamente al azar con 4 tratamientos (dietas 
experimentales) y cuatro replicas por tratamiento. Los datos obtenidos fueron 
sometidos a análisis de varianza (5 % de probabilidad) y cuando se observaron 
diferencias significativas se aplicó un test de comparación múltiple de medias 
de Tukey con 5% de nivel de significancia. Los análisis estadísticos fueron 
realizados usando el progranla de estadística SAS (Statistic Analysis Systern) 
Vers.9.0 for Windows. 
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RESULTADOS 
Los análisis de concentración de fósforo de las materias primas y las dietas 
experimentales se presentan en la tabla 5. El mayor contenido de fósforo se 
registró en la harina de carne y hueso (1,25%), seguido de la harina de 
prdn 
 (n,FIRox,) y al valor maa bajo en la harina HP CrICIrIA (0,26%). Los 
contenidos de las dietas experimentales mostraron un patrón similar al de las 
materias primas; mayor porcentaje de fósforo en la dieta con inclusión de 
harina de carne y hueso (0,81%), seguido de la dieta con harina de pescado 
(0,57%) y por último, con valores relativamente bajos, la dieta de referencia 
(0,49%) y la dieta con harina de sangre (0,40%). 
Los valores de las variables fisicoquímicas del agua en los acuarios fueron 7,18 
±0,1 para pH, 24,51±0,7°C para temperatura y 6,18±0,4 mg/L para oxígeno 
disuelto. 
Tabla 5. Concentración de fósforo en las materias primas y en las dietas 
experimentales (% de materia seca) 
Dietas 
ot ;o 
materia prima 
% F 
de la dieta 
Dieta Referencia 0,49±0,10" 
Dieta con HP 0,83±0.12" 0,57±0,02b 
Dieta con HCH 1,25±0,04a 0,81±0,07° 
Dieta con HS 0,26±0,03c 0,40±0,03" 
Valores en la columna con diferentes letras son estadísticamente diferentes (Tukey, p<0,05). n=3. 
La tabla 6 presenta los valores medios de la excreción relativa de Fósforo 
Reactivo Total/día (FRT) de las c,achamas. Se puede observar que hubo 
diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre los tratamientos con 
mayor excreción para la dieta con HCH (0,540 mg/L), seguida de la dieta con 
HP (0,160 mg/L) y en último la dieta con HS (0,082 mg/L). 
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Tabla 6. Valores medios diarios (24 h) de la excreción relativa de FRT (mg L
-1) 
para cachama blanca alimentada con dietas experimentales. 
Tratamientos 
FRT 
(mg L4) 
DRS 0,101 ±0,02ab 
Dieta con HCH 0,540 ±-0,07c 
Dieta con HP 0,160 ±0,04b 
Dieta con HS 0,082 ±0,014a 
Valores de la columna con diferentes letras son estadísticamente diferentes. (Tukey p<0,05) n=4. 
La excreción de FRT (mg kg-1 
 Peso Corporal dia-1) en un periodo de 24 horas 
fue muy superior para los peces que recibieron la dieta con harina de carne y 
hueso frente a la de los peces alimentados con las demás dietas (figura 1). 
Figura 1. Excreción de fósforo reactivo total FRT en cachama blanca alimentada con 
distintas dietas experimentales (media ± desviación estándar, n=4). Letras diferentes 
indican diferencias significativas por el test de Tukey (p<0,05). 
Los niveles de excreción de fósforo reactivo total (FRT) durante un periodo de 
24 horas para las dietas evaluadas, se aprecian en la Figura 2. Se midió la 
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variación del FRT en intervalos de 2-h por un periodo de 24-h observándose 
niveles máximos de excreción entre la 2 y 8 hora y valores cercanos al nivel 
basal hacia las 20 - 24 horas después de la primera alimentación. 
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Figura 2. Concentración de fósforo reactivo total (FRT) en el agua en función 
del tiempo en cachama blanca alimentada con distintas dietas experimentales. 
Cada punto representa la media ± desviación estándar. (n=4 acuarios por dieta) 
DISCUSIÓN 
El fósforo está presente prácticamente en todos los ingredientes alimenticios, 
como mezcla de las formas inorgánica y orgánica (Quintero, 2008). Según Da 
Silva y Cozzolino (2007) el fósforo inorgánico es rápidamente absorbido, con 
tendencia a ser excretado en la orina cuando los niveles corporales exceden la 
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capacidad de almacenamiento del organismo. La excreción de fósforo está 
estrechamente relacionada con el nivel, la calidad y la composición del 
alimento ingerido por los peces (Cho y Bureau, 2001); si el contenido de fósforo 
del alimento es altamente disponible y excede los requerimientos de la especie, 
hay alta excreción de fósforo soluble, comparado con la excreción de fósforo 
producto de la ingesta de alimentos con fuentes bajas o modestamente 
disponibles de fósforo (Kumer et aL, 2009; Sugiura et aL, 2006). 
Los peces alimentados con la dieta experimental HCH que contenía 1,25% y 
0,81% de fósforo en la materia prima y en la dieta experimental 
respectivamente, excretaron más FRT (mg kg-I peso corporal dial) respecto de 
los peces alimentados con las otras dietas. Este resultado es semejante a lo 
hallado por Abimorad et aL (2008a, b) para pacú Piaractus mesopotamicus; 
analizando, entre otras, una dieta experimental a base de harina de pescado 
con 37% de proteína bruta y 1,02% fósforo disponible, con la cual los peces 
alimentados con esta dieta presentaron mayor excreción de FRT. 
El patrón de excreción observado en el presente trabajo coincide con lo 
encontrado por Cheng et al. (2003) para trucha arcoíris; peces alimentados con 
dietas con altos contenidos de fósforo excretaron más FRT que los peces 
alimentados con dietas que contenían bajos contenidos de fósforo. En el caso 
de la cachama blanca cuando se presentaron valores altos de P se tradujo en 
niveles altos de excreción de FRT y viceversa, valores bajos de P produjeron 
niveles bajos de excreción de FRT, coincidiendo con lo planteado por Kumer et 
aL, (2009), Sugiura et aL, (2006), Cheng et aL, (2003), Coloso et al., (2001, 
2003), Bureau y Cho (1999) y Bellestrazzi et aL, (1998), quienes afirman que la 
excreción de fósforo está estrechamente relacionada con el nivel, la calidad y la 
composición del alimento ingerido por los peces; si el contenido de fósforo del 
alimento es muy disponible y excede los requerimientos de la especie, hay alta 
excreción de fósforo soluble; comparado con la excreción de fósforo producto 
de la ingesta de alimentos con fuentes bajas o modestamente disponibles de 
fósforo, y lo encontrado por Riche, M. (1996) para trucha arcoíris al evaluar 
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diferentes materias primas, algunas de origen animal como diferentes harinas 
de pescado y harina de sangre entre otras, concluyendo que la disponibilidad 
de fósforo es mayor cuando las dietas experimentales contienen 
concentraciones de P cerca de la exigencia de la especie y es menor cuando 
las concentraciones de la dieta son superiores o inferiores a la exigencia; esto 
significa que con dietas que no cumplan los requerimientos de la especie, la 
disponibilidad del fósforo disminuye y por ende su excreción aumenta respecto 
de dietas que cumplan con los requerimientos nutricionales. Adicionalmente, lo 
anterior permite sustentar que el nivel de excreción producto de la alimentación 
de las cachamas con la dieta con HP, fue significativamente menor que el 
presentado con la HCH, tomando en consideración que el contenido de fósforo 
de la HP (0,83%) y de la dieta con inclusión de esta materia prima (0,57%) fue 
menor que el de la HCH (1,25%) y de la dieta con HCH (0,81%), es decir, que a 
menor cantidad de fósforo en la dieta menor excreción, confirmando lo 
mencionado por Coloso et al. (2001); así mismo puede considerarse que los 
niveles de fósforo de la dietas evaluadas, especialmente de las que presentan 
inclusión de HCH y HP, son mayores a los requerimientos de fósforo; de 
acuerdo con Ávila et al. (2000) la tasa de absorción intestinal de fósforo 
decrece cuando aumenta el nivel de fósforo dietario. En el caso de la dieta con 
HS, la excreción de FRT fue baja (0,082 mg/L) debido a que la cantidad y la 
disponibilidad del fósforo también fue baja, lo que concuerda con lo planteado 
por Riche, M. (1996), quien observó que la disponibilidad del fósforo de las 
dietas con HS se puede ver afectada negativamente por elementos ligados al 
fosforo endógeno. 
En cuanto al comportamiento general de excreción de FRT por efecto de las 
dietas evaluadas en este experimento, se observaron niveles máximos de 
excreción entre la 2a 
 y 9 hora después de alimentación, disminuyendo con el 
transcurso del tiempo hasta los niveles basales de excreción entre las 20 y 24 
horas post ingestión; este comportamiento se asemeja a lo encontrado por 
Kumer et al., (2009) en yellowtail (Serbia quiqueradiata), Sugiura et al. (2006) 
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y Coloso, et al. (2001, 2003) en truchas y Sumagaysay, (2003) en milkfish 
(Chanos chanos) quienes reportan niveles máximos de excreción de fósforo 
entre la 43 y 613 
 hora después de alimentación y disminución a medida que 
transcurre el tiempo de muestreo, acercándose los niveles basales de 
excreción de FRT, cerca de las 24 horas. 
La excreción de fósforo es considerada una fuente de contaminación de los 
cuerpos de agua por lo que existen regulaciones respecto de los niveles 
máximos permitidos, en el caso de Colombia 0,5 mg/L (Resolución 2115 de 
2007)1; según esto podemos decir que para las dietas evaluadas los niveles 
medios de excreción de FRT fueron muy superiores a lo permitido en algunas 
legislaciones internacionales de acuerdo con Coloso et al (2001), ya que estas 
legislaciones son más drásticas que la legislación nacional. 
Una forma de disminuir la excreción de fósforo en el ambiente acuático es 
aumentar la asimilación de este mineral lo cual puede ser posible con la 
inclusión de vitamina 03 (Coloso et aL, 2001), lisina (Cheng et aL, 2003) o 
fitasa (Furuya et aL, 2000 y Quintero, 2008). Una alternativa más eficiente y 
económica, ambientalmente correcta, para reducir las descargas de fósforo al 
medio acuático es la alimentación por fases, formulando dietas con base en los 
valores disponibles y en las exigencias para cada fase de la vida y estado 
fisiológico del animal (Hardy et al., 1993; Sugiura et aL, 2000; Lellis et aL, 
2004). Sin embargo, la mejor forma de aprovechamiento está en la selección 
de los ingredientes que componen una ración y en su procesamiento que es la 
clave para que ocurra la mejor 'absorción del fósforo por los peces (Bueno, et 
al., 2010). 
El presente trabajo permitió concluir que cada materia prima empleada en la 
fabricación de una ración de alimento presenta un contenido de fósforo que 
puede incidir en los niveles de excreción de este mineral. Para la cachama 
blanca la excreción de fósforo reactivo es influenciada por el tipo de materias 
1 
 Ministerio de ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Resolución número 2115 del 22 junio 
de 2007 
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primas de la dieta, su porcentaje de inclusión y el nivel de disponibilidad del 
fósforo. Alimentos con altos contenidos de fósforo (>1%) caso de la HCH, 
generan mayor excreción de fósforo reactivo total por parte de la cachama 
blanca, respecto a las dietas que contienen niveles de fósforo cercanos a 0,5%. 
El nivel de excreción para las cachamas alimentadas con la dieta con harina de 
carne y hueso excedieron el nivel máximo permitido por la legislación nacional, 
por lo que se sugiere que su porcentaje de inclusión en las dietas esté por 
debajo del 30%. 
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